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ABSTRAK 
 
Pengurangan bahan api fosil, kenaikan harga minyak serta kesedaran terhadap alam 
sekitar telah menarik perhatian penggunaan sistem penjana teragih (PT) berasaskan 
tenaga bolehbaharu. Antara pelbagai jenis PT berasaskan tenaga bolehbaharu, 
teknologi sel fuel telah menunjukkan potensi yang besar dalam penjanaan tenaga 
elektrik disebabkan oleh pembangunan teknologi yang cepat, kecekapan yang tinggi, 
operasi yang bersih serta tidak dipengaruhi oleh keadaan cuaca. Di dalam tesis ini, dua 
model dinamik sel fuel telah dibina,  iaitu, model sel fuel ditambah baik jenis 
membran penukaran proton dan  model baru sel fuel oksida pepejal jenis satah. Bagi 
mengatasi masalah kebuluran bahan api dalam sel fuel sewaktu perubahan beban yang 
besar disebabkan oleh reaksi pemprosesan gas serta masalah dinamik sel fuel itu 
sendiri, sistem penyimpanan tenaga seperti bateri telah ditambah kepada sistem PT sel 
fuel. Fokus utama bagi tesis ini adalah untuk membangunkan strategi kawalan bagi 
sistem PT hibrid menggunakan sel fuel bersama bateri jenis asid plumbum untuk 
operasian tersambung  ke grid dengan objektif  untuk mengurangkan komponen 
harmonik yang disuntik ke grid utiliti. Sel fuel menggunakan teknik pengesanan titik 
kuasa maksima untuk menjana kitar tugas bagi penukar boost untuk memastikan 
pengekstrakan kuasa maksimum dari  sel fuel. Untuk memperbaiki pengaturan bas 
AT, tenaga bateri disambung ke penukar dwiarah turun/naik bagi memastikan aliran 
kuasa yang berterusan antara bas AT dan bateri. Untuk mengawal penyongsang 
sumber voltan (PSV) bagi sistem sel fuel/bateri, kaedah konvensional kawalan mod-
voltan dan mod-arus dengan pengawal yang ditambah baik kamiran-perkadaran (KP)-
logik kabur bagi kedua-dua gelung kawalan arus dalaman  dan voltan keluaran telah 
dibina. Pengawal KP- logik kabur yang dicadangkan mempunyai kelebihan 
berbanding pengawal logik kabur di samping mengekalkan kesederhanaan dan 
keteguhan pengawal KP. Modulasi lebar denyut jenis vektor ruang telah digunakan 
bagi pengawal PSV untuk menjana gelombang bentuk sinus. Model PT berasaskan 
penyongsang yang dicadangkan diaplikasikan kepada sistem grid-mikro untuk 
meninjau  keberkesanannya sebagai model yang lengkap serta untuk menilai prestasi 
penggunaannya dalam sistem rangkaian yang besar. Memandangkan model PSV 
dibina berdasarkan skim kawalan P-Q yang membolehkan kawalan berasingan bagi 
keluaran kuasa aktif dan reaktif, PT boleh beroperasi secara terus berdasarkan kepada 
rujukan kuasa aktif dan reaktif pada penyongsang. Satu teknik pintar terbaru telah 
dibangunkan untuk menguruskan rujukan kuasa aktif dan reaktif bagi PT dengan 
menggunakan rangkaian neural tiruan untuk memastikan unit PT beroperasi pada nilai 
kuasa yang optimum di samping mengurangkan jumlah kehilangan  kuasa serta 
mengekalkan profil voltan dalam had yang boleh diterima. Hasil keputusan 
menunjukkan teknik rangkaian neural buatan yang dicadangkan dapat meramalkan 
dengan tepat rujukan kuasa aktif dan reaktif bagi PT dengan ralat yang minima. Satu 
perbandingan telah dilakukan antara pengawal KP-logik kabur dan pengawal KP bagi 
PSV dari segi penjanaan jumlah herotan harmonik (JHH). Hasil kajian menunjukkan 
bahawa dengan menggunakan pengawal KP-logik kabur, JHH bagi voltan dan arus 
dikurangkan masing-masing kepada 0.40 % dan 3.77 % berbanding 0.43 % bagi JHH 
voltan dan 14.08 % bagi JHH arus jika menggunakan pengawal KP yang 
konvensional. 
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ABSTRACT 
 
The depletion of fossil fuel, the rise in oil prices and environmental concerns has 
attracted interest in employing renewable energy based distributed generation (DG) 
system.  Among the various types of renewable energy based DG, fuel cell technology 
has shown great potential in electricity generation  due to its fast technology 
development, high efficiency, clean operation and immune to adverse effects of 
weather condition. In this thesis, two fuel cell dynamic models have been developed, 
namely, the improved proton exchange membrane fuel cell and a new planar solid 
oxide fuel cell.   To overcome the fuel starvation problem in fuel cells during variation 
of large loads due to the gas processing reaction and fuel cell dynamics, an energy 
storage system such as battery is added to the fuel cell DG system. The main focus of 
the thesis is to develop control strategies for a hybrid DG system employing fuel cell 
with lead-acid battery storage for grid-connected operation with the objectives of 
minimizing the harmonics injected to the utility grid. The fuel cell utilizes a maximum 
power point tracking technique to generate duty cycle for the boost converter so as to 
ensure maximum power extraction from the fuel cell. To enhance DC bus regulation, 
the battery storage is interfaced with a bidirectional buck/boost converter to ensure 
continuity of power flow between the DC bus and the battery. To control the fuel 
cell/battery grid-side voltage source inverter (VSI), the conventional voltage-mode 
and current-mode control schemes with improved proportional-integral (PI)-fuzzy 
controller for both inner current and outer voltage control loops have been developed. 
The proposed PI-fuzzy controller has the advantage of fuzzy control while 
maintaining the simplicity and robustness of the PI controller. The space-vector pulse 
width modulation technique has been applied to the VSI control to generate a 
sinusoidal waveform. The proposed DG-based inverter model is then applied to a 
micro-grid system to see the effectiveness of the complete model and to evaluate its 
application performance to a large network system. Since the VSI developed is based 
on a P-Q control scheme that allows the execution of active and reactive power 
outputs to be independently controlled, the DG can be directly operated based on the 
active and reactive power references of the inverter. A new intelligent technique has 
been developed for managing the active and reactive powers of DG references using 
artificial neural networks to ensure that the DG units operate at its optimal value while 
reducing total power losses and maintaining voltage profile within its acceptable limit. 
The results showed that the proposed artificial neural network technique can correctly 
predict the optimal DG active and reactive power references with minimal errors. A 
comparison has been made between the PI-fuzzy controller and the PI controller in the 
VSI in terms of the generated total harmonic distortion (THD). The results showed 
that by applying PI-Fuzzy controller, the voltage and current THD  are reduced to 0.40 
% and 3.77 %, respectively compared to 0.43 % voltage THD and 14.08 % current 
THD using the conventional PI controller. 
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BAB I 
 
 
PENGENALAN 
 
 
1.1 LATAR BELAKANG KAJIAN 
 
Semenjak tahun 1990,  penggunaan tenaga elektrik dunia bertambah dua kali ganda 
ekoran dari pertambahan penduduk dunia dan nilai ini dijangka akan bertambah kira-
kira 56% antara tahun 2010 sehingga tahun 2040 (EIA 2014). Pertambahan 
penggunaan tenaga elektrik menyumbang kepada pertambahan penggunaan sumber 
bahan api bagi penjanaan tenaga elektrik. Walaubagaimanapun, sumber bahan api 
dunia semakin berkurangan dan arang batu dijangka akan habis digunakan dalam 
masa 125 tahun akan datang (Nasar 1994). Selain itu, dengan pertambahan kepadatan 
penduduk, pembinaan talian penghantaran di kawasan bandar juga menjadi semakin 
rumit. Malah, kesedaran yang semakin meningkat di kalangan pengguna terhadap 
kualiti alam sekitar serta kesihatan penduduk telah menyumbang kepada pencarian 
penjanaan tenaga alternatif yang baru di kalangan pembekal tenaga elektrik serta 
penyelidik. Bagi mengatasi krisis tenaga yang berlarutan ini, penggabungan antara 
tenaga bolehbaharu dengan sistem tenaga nyahpusat yang lebih dikenali dengan 
penjana teragih (PT) telah diperkenalkan.  
 
Sistem PT biasanya ditempatkan di lokasi strategik, iaitu, berhampiran pusat 
beban yang bekembang dengan pesat dan mempunyai beberapa kelebihan seperti 
kecekapan operasi yang tinggi, kehilangan kuasa yang rendah serta keboleharapan 
yang tinggi (Guerrero et al. 2010). Selain itu, kos pembinaan penjana teragih (PT) ini 
adalah lebih rendah berbanding kos pembinaan loji penjanaan hidro atau terma kerana 
saiznya  lebih kecil dan lebih mudah untuk diselenggara. Kaedah pemasangan PT juga 
tidak memerlukan pembinaan talian penghantaran jarak jauh yang mengambil masa 
lama untuk dibina dan memerlukan peruntukan kos yang tinggi.  Julat tenaga yang 
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biasanya dihasilkan oleh PT adalah dari 10 kW hingga hampir 100 kW bergantung 
kepada keperluan aplikasi yang berbeza seperti kediaman, komersial dan industri 
ringan. Pemilihan sumber tenaga bagi penjanaan elektrik oleh PT bergantung kepada 
tiga faktor, iaitu, sumber tenaga yang sedia ada, kestabilan keluaran penjana dan  
keupayaan sumber tenaga menampung keperluan beban. Tenaga bolehbaharu  
merupakan sumber tenaga yang paling sesuai untuk PT  dan tenaga bolehbaharu ini 
boleh dibahagikan kepada dua jenis, iaitu, sumber yang boleh dikawal seperti sel fuel 
dan turbin mikro manakala sumber tenaga yang tidak boleh dikawal adalah seperti 
fotovolta, angin dan ombak. Sumber tenaga yang tidak boleh dikawal ini biasanya 
bergantung kepada keadaan cuaca serta persekitaran yang sukar diramal. Oleh itu, jika 
dibandingkan dengan sumber tenaga bolehbaharu yang lain, sel fuel dianggap  sebagai 
tenaga yang paling sesuai untuk PT kerana kelebihan sel fuel seperti kecekapan yang 
tinggi, tiada pembebasan kepulan asap yang mengandungi gas beracun serta 
strukturnya yang mudah alih.  
 
Sel fuel adalah peralatan elektrokimia yang menukar tenaga kimia kepada 
tenaga elektrik hasil daripada satu tindak balas dan tidak melibatkan bahagian yang 
bergerak (Nehrir et al. 2006). Ciri utama ini menjadikan sel fuel sebagai teknologi 
yang senyap yang sesuai digunakan sebagai penjanaan kuasa yang berhampiran 
dengan pengguna. Malah, sisa haba dan air yang dihasilkan daripada tidak balas 
dalaman sel fuel boleh disalurkan untuk kegunaan pembekalan air panas bagi kawasan 
perumahan berhampiran yang seterusnya dapat meningkatkan kecekapan sistem sel 
fuel. Walau bagaimanapun, berikutan dari tindak balas elektrokimia dalaman serta 
tindak balas unit pemprosesan bahan api yang perlahan dan ciri termodinamiknya, sel 
fuel tidak dapat menghasilkan tenaga secepat yang dikehendaki oleh beban (Fadali 
2008). Permasalahan ini boleh di atasi dengan memasang sistem penstoran tenaga 
kepada PT berasaskan sel fuel bagi melaksanakan sistem PT hibrid (Davat 2009). 
Dengan penggabungan ini, tenaga storan dapat membantu sel fuel membekalkan 
kuasa dalam keadaan beban tinggi dan seterusnya meningkatkan kecekapan bagi 
keseluruhan sistem. 
 
Terdapat dua jenis sel fuel yang sesuai digunakan untuk PT, iaitu, sel fuel 
membran penukaran proton (SFMPP) dan sel fuel oksida pepejal (SFOP). Sel fuel 
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jenis membran penukaran proton sesuai digunakan untuk keperluan perumahan kerana 
suhu operasinya rendah, mempunyai ketumpatan kuasa yang tinggi, permulaan 
operasian yang cepat dan beroperasi dalam keadaan yang selamat (Nehrir et al. 2006). 
SFOP juga sesuai diaplikasi sebagai PT kerana kecekapannya, kepelbagaian dalam 
pemilihan bahan api serta kebolehannya untuk memproses bahan api sendiri tanpa 
memerlukan unit pemproses bahan api. Untuk menganalisa prestasi dan tindak balas 
dinamik  sel fuel  sebelum di aplikasikan di dalam sistem kuasa sebagai PT, adalah 
penting untuk membangunkan model simulasi dinamik bagi kedua-dua sel fuel ini.   
 
Untuk membolehkan PT berasaskan sel fuel membekalkan voltan, arus dan 
kuasa yang sesuai serta memenuhi permintaan beban, peranti elektronik kuasa yang 
terdiri daripada penukar AT/AT dan penyongsang AT/AU memainkan peranan 
penting. Cabaran utama bagi peranti elektronik kuasa dan kawalannya adalah untuk 
memaksimumkan prestasi sel fuel serta memastikan kecekapan yang tinggi bagi sel 
fuel yang mempunyai voltan rendah  dan tindak balas yang perlahan (Fadali 2008). 
Dengan membangunkan pengawal penukar dan penyongsang yang baik, dapat 
mengurangkan kehilangan tenaga bagi sistem sel fuel serta merendahkan jumlah 
komponen harmonik yang disuntik ke grid utiliti. Jumlah herotan harmonik (JHH) di 
dalam sistem PT perlu dikawal supaya berada di dalam julat yang dibenarkan kerana 
JHH yang besar boleh mengakibatkan pelbagai masalah seperti pemanasan berlebihan 
pada konduktor neutral dan pengubah serta kerosakan pada peranti perlindungan 
(Bollen 2003). Oleh itu, strategi kawalan yang sesuai perlulah dibangunkan untuk 
sistem PT berasaskan sel fuel supaya dapat mengurangkan komponen harmonik  
dalam keseluruhan sistem.  
 
PT berasaskan sel fuel biasanya disambung ke sistem pengagihan kuasa yang 
berhampiran dengan beban dan kajian juga dilakukan untuk menilai kesan  
penyambungan PT terhadap keseluruhan sistem. Bagi sistem yang mempunyai 
bilangan PT yang banyak, kehilangan kuasa pada sistem akan meningkat serta 
magnitud voltan pada bas tertentu akan melebihi had yang dibenarkan. Bagi 
mengurangkan kehilangan kuasa serta memperbaiki profil voltan di dalam sistem 
agihan, penyelarasan kuasa bagi setiap unit PT perlu dilakukan untuk memastikan 
setiap unit PT yang disambung ke grid utiliti beroperasi pada nilai yang optimum. 
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Pengoperasian PT pada nilai yang tidak optimum akan menyebabkan kehilangan 
kuasa yang tinggi serta meningkatkan kos pengoperasian malah menyebabkan 
ketakstabilan voltan dalam sistem (Toma et al. 2008: Rau & Wan 1994). Oleh itu, 
teknik pengoptimuman biasanya diaplikasikan terhadap unit PT untuk menentukan  
penjanaan kuasa yang optimum dalam sistem pengagihan. 
 
1.2 PENYATAAN MASALAH KAJIAN 
 
Pada masa kini, usaha membangunkan teknologi PT berasaskan sel fuel telah 
mendapat perhatian yang meluas di kalangan penyelidik. Penyelidikan telah dilakukan  
dalam membina model simulasi sel fuel sebagai sistem PT  dan pelbagai perisian telah 
digunakan. Model simulasi SFMPP telah diperkenalkan oleh El-Sharkh et al. (2004) 
untuk penjana kuasa yang tidak disambung ke grid. Model ini telah ditambahbaik oleh 
Pathapati et al. (2005) dengan mengkaji fenomena fana ke atas sistem SFMPP. 
Pasricha & Shaw (2006) telah membina model simulasi SFMPP yang mengambil kira 
kesan penumpuan di dalam model ini. Dalam pembinaan model simulasi SFMPP,  
pelbagai andaian telah dibuat yang mana penumpuan oksida serta perubahan suhu 
dianggap tetap. Walau bagaimanapun, faktor perubahan suhu adalah penting kerana ia 
akan mempengaruhi prestasi sel fuel. Justeru, perubahan suhu tidak boleh diabaikan 
kerana tindak balas kimia dalam tindanan sel fuel akan  menghasilkan haba.  Oleh itu, 
model simulasi bagi SFMPP yang lebih terperinci yang mengambil kira kesan suhu di 
dalam tindanan perlu dibangunkan. Bagi SFOP, terdapat dua jenis konfigurasi, iaitu,  
tiub dan satah. Model simulasi SFOP jenis tiub telah banyak dimodelkan dengan 
mengambil kira tindakbalas elektrokimia di dalam tindanan SFOP (Sedghisigarchi & 
Feliachi 2004; Padulles et al. 2000; Wang & Nehrir 2007). Walau bagaimanapun,  
model simulasi SFOP jenis satah untuk kegunaan sebagai PT masih belum 
dibangunkan. SFOP jenis satah merupakan sel fuel yang boleh mengurangkan jumlah 
tindanan dan kos.  
  
 Satu cabaran dalam penggunaan PT berasaskan sel fuel adalah masalah 
kebuluran bahan api yang berpunca daripada tindakbalas dinamik yang lambat di 
dalam tindanan sel fuel serta reaksi unit pemprosesan gas yang perlahan. Untuk 
memperolehi  prestasi sel fuel yang baik apabila pertambahan beban berlaku, sistem 
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penyimpanan tenaga  seperti bateri atau ultra kapasitor perlu disambung kepada sistem 
sel fuel untuk dijadikan konfigurasi PT hibrid (Uzunoglu & Alam 2006; Zambri et al. 
2013). Walau bagaimanapun, cabaran utama dalam pembinaan sistem PT hibrid 
adalah pembangunan pengawal bagi  peranti elektronik kuasa. Kebanyakan penyelidik 
menggunakan pengawal kamiran-perkadaran (KP) kerana ianya mudah dibina serta 
aplikasinya ringkas (Sedghisigarchi & Feliachi 2004; Tanrioven & Alam 2006; 
Ghareeb et al. 2010). Namun, proses penalaan bagi pengawal KP adalah sangat sukar 
untuk memperolehi JHH yang kurang dan tambahan pula, pengawal KP memberikan 
hasil simulasi yang kurang memuaskan bagi pengawalan sistem tak lelurus. Untuk 
meningkatkan prestasi sistem PT hibrid, pengawal pintar berasaskan logik kabur telah 
dibangunkan (Kwi-Seong et al. 2005). Pengawal logik kabur menentukan kuasa 
keluaran sel fuel bergantung pada status pengecasan bateri untuk meningkatkan 
kecekapan sistem. Malah, pengawal logik kabur juga digunakan untuk mengendalikan 
aliran kuasa antara sel fuel  dan ultra kapasitor pada bas AT (Hajizadeh & Golkar 
2010). Walau bagaimanapun, pengawal logik kabur memerlukan algoritma pengawal 
yang kompleks dan terdapat banyak parameter yang perlu ditala dengan tepat dan 
keperluan ini menimbulkan kesukaran untuk membina keseluruhan sistem. Oleh itu, 
diperlukan pengawal yang lebih berkesan untuk mengawal peranti elektronik kuasa  
dalam pembinaan PT hibrid dengan mempertimbangkan pengurangan jumlah 
komponen harmonik dalam sistem.  
 
 Dengan penambahan jumlah PT dalam rangkaian pengagihan kuasa, sistem 
akan beroperasi sebagai sistem aktif. Isu penting dalam sistem aktif adalah untuk 
mengekalkan tahap voltan pada aras yang dibenarkan dan mengawal kehilangan 
kuasa. Operasian keluaran PT yang tidak sesuai boleh menjejaskan profil voltan dan 
meningkatkan kehilangan kuasa dalam sistem pengagihan. Masalah ini boleh diatasi 
dengan mengurus kuasa reaktif bagi setiap PT dalam sistem pengagihan untuk 
meningkatkan kebolehpercayaan sistem serta mengurangkan kehilangan kuasa dalam 
sistem (Toma et al. 2008). Namun, kuasa reaktif yang tidak dikawal secara berpusat 
akan menyebabkan nilai keluarannya jauh dari nilai optimum. Untuk memastikan 
keluaran PT yang optimum, unit PT haruslah di selaraskan dengan mengguna  
pengawal voltan dan teknik pengoptimuman untuk menentukan nilai voltan dan kuasa 
keluaran PT yang optimum (Hatta & Kobayashi 2007; Marcela-Rojas 2011). Bagi 
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setiap perubahan beban, nilai voltan serta kuasa rujukan akan berubah dan proses 
pengoptimuman perlu diulang dan dilaksanakan semula. Proses pengoptimuman ini 
adalah tidak praktikal dan tidak sesuai bagi aplikasi secara atas talian. Oleh itu, satu 
teknik kepintaran buatan perlu dibangunkan untuk menentukan dengan cepat kuasa 
rujukan serta profil voltan supaya penyelarasan setiap unit PT dapat dilakukan dengan 
pantas.   
             
Pemasalahan kajian bagi penyelidikan ini boleh dirumuskan seperti berikut: 
i. Dalam pembinaan sistem PT berasaskan sel fuel, pemodelan dinamik yang jitu 
bagi sel fuel adalah penting. Kesan suhu perlu diambil kira kerana apabila 
suhu dianggap malar, voltan keluaran bagi model sel fuel yang dibangunkan 
akan berkurang. Oleh itu, model dinamik bagi SFMPP yang mengambil kira 
tindakbalas terma atau kesan suhu dalam tindanannya dibangunkan dalam 
kajian ini. Model dinamik SFOP jenis satah turut dibangunkan  
memandangkan masih tidak terdapat dalam kajian literatur model simulasi 
SFOP jenis satah.  
ii. Masalah utama bagi sel fuel adalah masalah kebuluran bahan api disebabkan 
oleh tindakbalas dalamannya yang perlahan serta masalah kelembapan unit 
pemprosesan bahan api. Oleh itu, masalah ini perlu diatasi dengan baik dan 
kaedahnya adalah dengan menambah unit pengstoran tenaga seperti bateri di 
dalam sistem PT berasaskan sel fuel ini. 
iii. Pada masa kini, kebanyakan penyongsang mengaplikasikan pengawal KP 
masih memberikan nilai JHH bagi arus yang tinggi. Oleh itu, pembinaan 
pengawal baru bagi peranti elektronik kuasa adalah sangat penting untuk 
memastikan operasian lancar bagi keseluruhan sistem dan mengurangkan 
komponen harmonik dalam sistem. Oleh itu, satu kaedah pengawal perlu 
dibangunkan untuk memastikan  JHH dalam sistem tidak melebihi hadnya.    
iv. Kuasa rujukan yang tidak optimum bagi PT akan mengakibatkan kehilangan 
kuasa yang besar dalam sistem pengagihan serta profil voltan yang jauh dari 
julat yang dibenarkan. Maka, terdapat keperluan untuk meneroka teknik 
kepintaran buatan untuk menyelaraskan kuasa rujukan bagi setiap unit PT 
dalam rangkaian pengagihan dengan objektif meminimumkan kehilangan 
kuasa serta memperbaiki profil voltan.         
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1.3 OBJEKTIF KAJIAN DAN SKOP KERJA 
 
Tujuan utama kajian adalah untuk mengkaji keberkesanan sistem PT hibrid 
berasaskan sel fuel dan bateri yang disambungkan ke rangkaian pengagihan kuasa 
dengan mempertimbangkan JHH dan kehilangan kuasa yang rendah dalam sistem. 
Objektif terpeinci bagi penyelidikan ini dijelaskan seperti berikutnya: 
i. Untuk membina model dinamik yang jitu bagi SFMPP dan SFOP jenis 
satah untuk digunakan sebagai PT. 
ii. Untuk mengkaji keberkesanan sistem PT hibrid berasaskan sel fuel dan  
bateri bagi mengatasi masalah pada sel fuel apabila beroperasi sebagai 
sistem kendiri.  
iii. Untuk membangunkan strategi kawalan yang cekap bagi sistem PT hibrid 
berasaskan sel fuel dan bateri apabila beroperasi sebagai sistem 
tersambung ke grid.  
iv. Untuk membangunkan kaedah kepintaran buatan untuk menyelaras kuasa 
optimum bagi setiap unit PT yang disambung dalam sistem grid-mikro.   
 
Kerja awal yang dijalankan dalam kajian ini melibatkan pembangunan model 
dinamik bagi sel fuel model SFMPP dan SFOP jenis satah. Persamaan setara bagi 
setiap model sel fuel diterbitkan dan digunakan dalam pembinaan model dinamik  
yang dibangunkan dalam perisian MATLAB/Simulink. Seterusnya, model sel fuel 
yang dibina disambung kepada bateri untuk beroperasi sebagai sistem kendiri. Kajian 
ke atas sistem PT hibrid ini turut dilakukan dengan menggunakan teknik penjejakan 
titik kuasa maksimum bagi sistem sel fuel dan membangunkan model simulasi bateri 
yang tepat dan sesuai untuk digunakan dalam sistem ini.  
 
Sistem hibrid PT yang dibangunkan sebagai sistem kendiri kemudian 
digunakan untuk beroperasi sebagai sistem tersambung ke grid dengan menambahkan 
unit penyongsang sebagai antaramuka sistem PT hibrid dengan grid utiliti. Kaedah  
pengawal penyongsang yang baru telah dibangunkan berasaskan KP-logik kabur 
untuk diaplikasikan dalam kedua-dua gelung kawalan arus dalaman dan voltan 
keluaran.  Kaedah pengawal yang dibangunkan perlu memastikan JHH yang disuntik 
ke grid adalah kecil dan proses aliran kuasa antara PT, grid dan beban adalah lancar.   
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Untuk bahagian terakhir dalam kajian ini, sistem PT berasaskan penyongsang 
yang telah dibina diaplikasikan sebagai sistem grid-mikro untuk meninjau 
keberkesanan PT sel fuel sebagai model yang lengkap. Model PT yang dibina akan 
beroperasi pada nilai rujukan kuasa aktif dan reaktif yang telah ditetapkan pada 
penyongsang. Satu teknik kepintaran buatan berasaskan rangkaian neural telah 
dibangunkan untuk menguruskan rujukan kuasa aktif dan reaktif bagi setiap unit PT  
dengan memastikan PT beroperasi pada nilai kuasa yang optimum di samping 
mengurangkan jumlah kehilangan kuasa serta mengekalkan profil voltan dalam had 
yang boleh diterima. Perbandingan antara beberapa jenis rangkaian neural turut 
dilakukan untuk menentukan jenis rangkaian neural yang paling tepat digunakan 
dalam aplikasi ini.  
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BAB II 
 
 
TINJAUAN KEPUSTAKAAN 
 
 
2.1 PENGENALAN 
 
Penjana teragih (PT) merupakan tenaga alternatif untuk menyokong keperluan tenaga 
dan mengatasi masalah penjanaan tenaga yang dihadapi sebelum ini. Penjana teragih 
merujuk kepada penjanaan yang bersambung kepada grid dan ditempatkan 
berhampiran pengguna berdasarkan kapasiti kuasa keluaran dan jenis PT itu sendiri. 
Sistem PT menggunakan sel fuel sebagai sumber kuasa merupakan satu kaedah 
penjanaan yang berkesan dengan faedah yang telah dibincangkan sebelum ini. Dalam 
bab ini, tinjauan kepustakaan telah dilakukan untuk memperihalkan pemodelan PT 
berasaskan sel fuel dan sistem penyimpanan tenaga untuk membantu sel fuel  
memenuhi keperluan beban. Pemodelan dinamik bagi unit sel fuel, unit penyesuaian 
kuasa, serta isu-isu terkini berkaitan dengan sel fuel turut dibincangkan di dalam bab 
ini.  
 
2.2 JENIS DAN CIRI SEL FUEL 
 
Sel fuel adalah satu alat elektrokimia statik yang menukar tenaga kimia secara terus 
kepada tenaga elektrik. Ia boleh dikategorikan sebagai sumber elektrik yang baik 
kerana kebolehannya menghasilkan kuasa yang tetap pada muatan penuh. Operasi sel 
fuel boleh dianggap hampir sama dengan sistem bateri. Namun demikian, sel fuel 
boleh terus membekalkan kuasa elektrik AT ke dalam sesuatu sistem selagi gas 
hidrogen dibekalkan, dan ini merupakan satu ciri yang mana bateri tidak mampu 
melakukannya. Sistem penjanaan sel fuel memerlukan gas oksigen dan hidrogen 
untuk menghasilkan satu tindak balas kimia dan menjana tenaga elektrik dalam bentuk 
AT. Gas oksigen yang diperlukan untuk masukan sel fuel boleh diperolehi daripada 
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udara yang dipam masuk pada katod. Gas hidrogen pula boleh dibekalkan secara 
langsung atau juga boleh dihasilkan oleh unit pemproses bahan api dari bahan api 
yang sedia ada, seperti metana, gas asli, gasolin, dan alkohol. Produk utama dari 
tindakbalas kimia ini adalah tenaga elektrik, air dan haba. Tindakbalas keseluruhan 
yang berlaku di dalam timbunan sel fuel boleh dihuraikan melalui persamaan 
(Wingelaar et al. 2005): 
 
    haba     kuasa   OH    gasO    gasH  222 22                          (2.1) 
dengan H2, O2 dan H2O adalah masing-masing gas hidrogen, gas oksigen dan air.  
 
  Pada masa kini, terdapat kira-kira enam jenis sel fuel yang maju dan antara sel 
fuel yang menunjukkan potensi yang baik untuk aplikasi sebagai PT adalah sel fuel 
membran penukaran proton (SFMPP), sel fuel oksida pepejal (SFOP), sel fuel asid 
fosforik (SFAF), dan sel fuel karbonat lebur (SFKL). Sel fuel jenis alkali didapati 
tidak sesuai untuk kegunaan penjanaan tenaga elektrik kerana ia memerlukan hidrogen 
dan oksigen dengan keaslian yang tinggi untuk menghasilkan tindakbalas dalaman. 
Sel fuel metana secara terus pula hanya boleh membekalkan voltan antara 0.3 V 
sehingga 0.5 V dalam keadaan beban, maka ia bukanlah satu pilihan yang baik untuk 
sistem PT. Sel fuel metana biasanya digunakan sebagai bateri kamera, komputer riba, 
serta alat elektronik mudah alih yang lain. Secara am, sel fuel boleh dikelaskan kepada 
dua bahagian, iaitu, sel fuel dengan suhu operasi yang rendah dan tinggi. SFMPP dan 
SFAF adalah antara sel fuel yang beroperasi pada suhu rendah, manakala SFKL dan 
SFOP pula beroperasi pada suhu yang tinggi. Jadual 2.1 menunjukkan perbandingan 
ciri bagi empat jenis sel fuel ini.  
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Jadual 2.1 Perbandingan jenis-jenis sel fuel 
Ciri SFMPP SFAF SFKL SFOP 
Suhu operasi ~ 75 ºC 
(~ 180 ºF) 
~ 200 ºC 
(~ 400 ºF) 
~ 650 ºC 
(~ 1,200 ºF) 
~ 1,000 ºC 
(~ 1,800 ºF) 
Tekanan   1 – 5 atm 1 – 8 atm 1 – 3 atm 1 – 15 atm 
Kecekapan  40 – 50 % > 40 % > 50 % > 50 % 
Voltan sel  1.1 V 1.1 V 0.7 – 1.0 V 0.8 – 1.0 V 
Kos ($/kW) 4000 3000-3500  800-2000 1300-2000 
Pemprosesan 
bahan api 
sendiri 
Tidak Tidak Ya Ya 
Penjanaan 
bersama 
Tidak sesuai Sesuai Sesuai Sesuai 
Elektrolit Membran 
polimer pepejal 
Asid fosforik Logam alkali 
berkabonat 
Oksida 
seramik 
Anod Gas hidrogen Gas hidrogen Gas hidrogen, 
metana 
Gas 
hidrogen, 
metana 
Katod Oksigen asli, 
udara 
Oksigen, Udara Oksigen, udara Oksigen, 
udara 
Masa 
permulaan  
< 0.1 jam 1 – 4 jam 
 
>10 jam 5 – 10jam 
Aplikasi Kediaman,  
hospital,  
komersial, 
pengangkutan 
Pengangkutan, 
alat mudah alih, 
komersial, 
penjanaan 
elektrik 
Pengangkutan, 
industri, loji 
kuasa  
Kediaman, 
loji kuasa, 
komersial, 
alat mudah 
alih 
Kelebihan Ketumpatan 
kuasa tinggi, 
masa permulaan  
pantas, pepejal 
elektrolit tidak 
terhakis, 
keselamatan  
tinggi, operasi 
ringkas,  
Menghasilkan 
sisa haba gred 
tinggi, ciri 
elektrolit  stabil,  
pemprosesan 
bahan api   
kurang peka 
terhadap CO 
Kecekapan  
tinggi, tidak 
memerlukan 
pemangkin 
logam, 
kebolehan 
memproses 
bahan api 
sendiri 
Kecekapan 
tinggi, 
hasilkan 
sisa haba 
gred tinggi,  
mudah 
memproses 
bahan api  
Kelemahan Pemangkin 
platinum mahal, 
peka terhadap  
ketidakaslian 
bahan api, tidak 
boleh 
memproses 
bahan api 
sendiri  
Elektrolit cecair  
menghakis, 
peka terhadap  
ketidakaslian 
bahan api, tidak 
boleh  
memproses  
bahan api 
sendiri, kos  
tinggi 
Kos tinggi, 
elektrolit 
cecair  
menghakis, 
masa 
permulaan  
lambat, tidak 
bertoleransi 
terhadap  
sulfur 
Kos  tinggi, 
masa 
permulaan  
lambat, 
tidak 
bertoleransi 
terhadap  
sulfur,  ciri 
dinamik  
lemah 
 Sumber : Jung 2005; Fadali 2008 
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Dari Jadual 2.1, didapati SFMPP adalah sesuai digunakan ditempat kediaman dan 
komersial kerana ia mempunyai suhu operasi yang rendah dan permulaan operasi 
yang pantas. Penjanaan SFMPP juga sesuai dilakukan di lokasi yang mempunyai gas 
hidrogen dengan kos rendah, seperti loji kimia, yang mana hidrogen biasanya sedia 
ada di lokasi tersebut. Sel fuel jenis SFOP, SFKL, dan SFAF merupakan pilihan yang 
lebih baik untuk penjanaan kuasa sederhana dan tinggi. Walau bagaimanapun, 
kecekapan SFAF agak rendah dan tidak mampu untuk memproses bahan api dengan 
sendiri lalu menjadikannya kurang popular berbanding SFKL dan SFOP. Didapati 
pembangunan SFAF semakin berkurang dari tahun 2002 sehingga 2004 disebabkan 
tiga factor utama (Carlson et al. 2007), iaitu, i) kos permulaan jauh lebih tinggi 
berbanding dengan jenis sel fuel lain; ii) potensi untuk meningkatkan keberkesanan 
penjanaan elektrik kepada aras yang diperlukan adalah terhad; dan iii) SFAF 
mempunyai aras kebolehpercayaan dan jangka hayat yang rendah. 
 
SFOP merupakan jenis sel fuel yang beroperasi pada suhu yang paling tinggi 
dan mempunyai beberapa kelebihan, seperti keberkesanannya untuk mencecah 
sehingga 80% dari kecekapan keseluruhan sistem apabila haba yang terjana boleh 
digunakan untuk pemanasan. Selain itu, masa permulaan bagi setiap operasi SFOP 
adalah lebih pendek berbanding SFKL. Namun begitu, kakisan pada suhu tinggi yang 
berlaku dalam tindanan memerlukan penggunaan bahan yang mahal, dan seterusnya 
meningkatkan lagi kos pembinaan SFOP. Kajian semasa lebih menjurus kepada 
rekabentuk sistem SFOP jenis satah kerana ia berpotensi tinggi untuk mencapai 
tindanan yang lebih rendah serta mengurangkan kos pembinaan awal bagi SFOP. Oleh 
itu, kajian pemodelan dinamik bagi sel fuel seterusnya lebih menumpu kepada SFMPP 
dan SFOP jenis satah berdasarkan kelebihannya berbanding dengan sel fuel lain. 
 
2.3 MODEL DINAMIK SEL FUEL 
 
Pembangunan model simulasi bagi sistem sel fuel adalah penting untuk menganalisa 
perubahan langkah dalam keadaan pengoperasian. Model simulasi sel fuel yang telah 
dibangunkan boleh dibahagikan kepada model matematik dan model separa-empirik.  
Model simulasi matematik adalah berdasarkan tindakbalas kimia yang digunakan 
untuk menilai operasi sel fuel, manakala model semi-empirik pula menggabungkan 
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data eksperimen dengan persamaan parametrik yang diselaraskan melalui 
perbandingan pembolehubah fizikal bagi sel fuel (Kristina 2005).  
 
2.3.1 Model Simulasi SFMPP 
 
SFMPP adalah salah satu jenis sel fuel yang beroperasi pada suhu rendah selain SFA 
dan SFAF. Ciri operasi sel fuel pada suhu rendah membolehkan permulaan operasi 
yang pendek dan mengurangkan kakisan pada tindanan. Oleh itu, SFMPP dianggap 
jenis sel fuel yang paling sesuai untuk penjanaan kuasa teragih dan aplikasi kenderaan 
elektrik. Model simulasi SFMPP yang telah dibangunkan oleh beberapa penyelidik 
telah diringkaskan seperti dalam Jadual 2.2. Dari Jadual 2.2, beberapa andaian telah 
dibuat dalam beberapa model yang dibangunkan, iaitu, suhu dan kepekatan oksigen 
dianggap malar. Kriteria perubahan suhu adalah penting kerana ia boleh menjejaskan 
prestasi SFMPP. Dalam kes sebenar, ciri suhu tidak boleh diandaikan sebagai malar 
kerana tindakbalas kimia dalam tindanan telah menghasilkan jumlah penjanaan haba 
bersih (Vielstich et al. 2003).  
 
Jadual 2.2 Model simulasi SFMPP 
Penyelidik Kaedah Hasil Masalah 
El-Shark et 
al. (2004) 
Membangunkan model 
simulasi elektrokimia 
dinamik SFMPP 5 kW 
yang terdiri dari unit 
pemproses bahan api  
dengan menggunakan 
Matlab/Simulink. 
Keputusan 
menunjukkan 
sambutan sel fuel  
yang cepat terhadap  
perubahan beban. 
- Konsentrasi suhu 
dan oksigen 
dianggap malar 
maka kehilangan 
kepekatan telah 
diabaikan. 
- Mengabaikan 
kesan pengecasan 
dwi-lapisan 
Pathapati et 
al. (2005) 
Membangunkan  
model matematik 
untuk simulasi 
fenomena fana bagi 
SFMPP yang 
mengambil kira kesan 
pengecasan dwi-
lapisan. 
Model mampu 
meramal kesan fana 
dalam profil kadar 
aliran molar, voltan, 
suhu dan tekanan. 
- Sistem kendiri 
- Kehilangan 
kepekatan 
diabaikan 
- Tidak 
mengambilkira 
perubahan beban 
yang pantas 
Georgakis et 
al. (2005) 
Membangunkan satu 
tindanan sel fuel 1kW 
yang di sambung ke 
grid, bersama unit 
Reaksi keluaran 
UPK adalah pantas 
tetapi sistem 
memerlukan hampir  
- Kesan pengecasan 
dwi-lapisan 
diabaikan. 
- Simulasi untuk 
bersambung… 
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penyesuai kuasa 
(UPK) dan sistem 
kawalannya. 
20 saat untuk 
mencapai nilai baru  
disebabkan  
kelambatan 
semulajadi 
sambutan sel fuel.  
satu langkah 
peningkatan beban  
dan bukan dari 
pelbagai  
perubahan beban. 
Uzunoglu & 
Alam (2006) 
Membangunkan  
model SFMPP untuk 
kegunaan kediaman 
dengan 
menggabungkan  
kapasitor ultra bagi 
tujuan meningkatkan 
kuasa dengan 
menggunakan  
MATLAB/Simulink. 
Kombinasi selari sel 
fuel dan  kapasitor 
ultra memberikan  
prestasi yang baik 
untuk aplikasi 
kediaman pada 
keadaan mantap dan 
pertambahan beban.  
- Tidak disambung 
ke grid 
- Suhu dan 
kepekatan oksigen 
dianggap malar 
- Kehilangan 
kepekatan 
diabaikan 
- Tidak 
mengambilkira 
perubahan beban. 
Younis et al. 
(2008) 
Membangunkan satu 
model simulasi 
dinamik PEMFC 
menggunakan 
Matlab/Simulink 
dengan 
mempertimbangkan 
ketiga-tiga jenis 
kehilangan 
Voltan keluaran 
adalah berkadar 
langsung dengan 
perubahan arus sel 
fuel.  
- Model 
mengabaikan kesan 
pengecasan dwi-
lapisan. 
- Unit pemproses 
bahan api tidak 
diambil kira. 
- Perubahan suhu 
tidak diambil kira. 
Bibin et al. 
(2009) 
Mengkaji rintangan 
sentuhan pada SFMPP. 
- Model jangka pendek 
: tekanan dan suhu 
dianggap malar dan 
hanya mengambilkira 
kesan pengecasan dwi-
lapisan. 
- Model jangka 
sederhana: kesan 
tekanan separa 
dipertimbangkan, suhu 
dianggap malar dan 
kesan pengecasan dwi-
lapisan diabaikan. 
- Model jangka 
panjang: hanya kesan 
suhu dipertimbangkan, 
sementara tekanan dan 
kesan pengecasan dwi-
lapisan diabaikan.  
Keputusan 
menunjukkan model 
dinamik SFMPP 
jangka pendek 
boleh mewakili ciri-
ciri statik dan 
dinamik bagi sistem 
sel fuel dengan 
tepat. 
- Validasi hanya 
dibuat untuk model 
dinamik jangka 
pendek. 
- Tiada  analisis 
bagi model jangka 
sederhana dan 
panjang. 
- Simulasi tidak 
mempertimbangkan  
perubahan beban. 
- Model tidak 
mempertimbangkan 
kombinasi tekanan 
dan perubahan suhu 
serta kesan 
pengecasan dwi-
lapisan. 
Jia et al. 
(2009) 
Membentangkan satu 
model dinamik SFMPP 
Kawalan tak lelurus  
memberi sambutan 
- Tidak menimbang  
unit pemproses 
bersambung… 
sambungan… 
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dengan pendekatan 
kawalan tak lelurus  
untuk memastikan 
tekanan keseluruhan 
bagi gas di katod dan 
anod  adalah sama 
dengan nilai yang 
dikehendaki. 
fana yang baik 
terhadap  perubahan 
beban dan ia 
mungkin boleh 
mengelakkan 
kerosakan pada 
selaput dengan 
meminimakan 
perbezaan tekanan 
antara gas-gas di 
elektrod. 
bahan api, aspek 
pengurusan air dan 
haba. 
– Untuk kegunaan  
sistem kendiri.  
- Tidak 
mempertimbangkan 
kesan pengecasan 
dwi-lapisan. 
Tesfahunegn 
et al. (2010) 
Mencadangkan  
gabungan model 
keadaan mantap dan 
dinamik bagi SFMPP 
untuk kegunaan 
penjana teragih.  
Keputusan 
menunjukkan   
model tidak dapat 
mengikuti 
perubahan beban  
yang pantas.   
- Hidrogen 
dibekalkan secara 
terus dan bukan 
melalui unit 
pemproses bahan 
api. 
- Model 
mengabaikan kesan 
cas dwi-lapisan 
 
Kesan pengecasan dua lapisan seperti Rajah 2.1 juga penting dalam pemodelan 
dinamik sel fuel kerana pengumpulan cas pada permukaan kedua-dua elektrod akan 
menghasilkan voltan elektrik yang tidak boleh diabaikan. Lapisan yang berdekatan 
dengan permukaan elektrod ini menyimpan cas elektrik dan bertindak seperti satu 
kapasitor yang besar (Nehrir & Wang 2009). Jadual 2.2 juga menunjukkan bahawa 
kebanyakan model yang dibangunkan adalah untuk kegunaan kendiri dan tidak 
disambung ke grid.  Selain itu, beberapa model sel fuel dalam Jadual 2.2 
menggunakan hidrogen sedia ada yang dibekalkan secara terus ke sel fuel. Namun 
demikian, hidrogen yang sedia ada adalah sukar untuk disimpan dan secara kasarnya, 
ia adalah lebih mahal daripada harga bahan api itu sendiri.  Oleh itu, unit pemproses 
bahan api adalah salah satu bahagian yang penting dalam pemodelan SFMPP kerana 
ia diperlukan untuk menukar bahan api sedia ada seperti metana kepada gas hidrogen 
asli. Di dalam tesis ini, satu model SFMPP yang ditambah baik telah dibangunkan 
dengan menimbang kesemua kesan penting seperti kesan pengecasan dua lapisan, dan 
kesan suhu di dalam tindanan apabila berlaku tindak balas. Model SFMPP yang dibina 
disambung ke model unit pemproses bahan api yang menggunakan pengawal KPT 
untuk mengawal aliran hidrogen pada masukan tindanan SFMPP. Model yang 
dibangunkan sebelum ini tidak mengambilkira kesan perubahan suhu di dalam 
tindanan dan menganggap suhu adalah malar sepanjang tindakbalas kimia berlaku. 
sambungan… 
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Namun, suhu akan berubah mengikut keperluan beban yang mana suhu akan 
meningkat apabila arus beban meningkat dan suhu akan jatuh apabila arus permintaan 
beban berkurang. 
 
2.3.2 Model Simulasi SFOP 
 
Sel fuel jenis SFOP terbahagi kepada dua jenis, iaitu, SFOP konfigurasi tiub dan 
SFOP konfigurasi satah. SFOP konfigurasi tiub berbentuk tindanan dengan 
menggunakan satu lapisan tiub untuk menyokong tiub-tiub yang lain, manakala  SFOP 
konfigurasi satah berbentuk sel-sel plat nipis yang disusun antara plat-plat yang 
bersambung (Zogg et al. 2006) dan masing-masing ditunjukkan dalam Rajah 2.2 dan 
Rajah 2.3. Kedua-dua jenis konfigurasi ini mempunyai kelebihannya tersendiri, 
bergantung kepada konfigurasi fizikalnya. Konfigurasi tiub menjanjikan kekuatan, 
daya rintangan terhadap kerosakan mekanikal, dan proses pengedapan yang mudah, 
sementara konfigurasi satah pula adalah lebih padat dan mempunyai ketumpatan 
kuasa yang tinggi, yang mana ia dapat mengurangkan isi kandungan bahan dan 
seterusnya mengurangkan kos pemodelan awal. Model dinamik SFOP telah 
dibangunkan untuk mengkaji ciri SFOP serta tindak balasnya bagi tujuan kajian 
simulasi sistem kuasa.   
 
  
Rajah 2.1 (a) Kesan pengecasan dua lapisan pada permukaan elektrod sel fuel (b) litar 
elektrik setara bagi kesan pengecasan dua lapisan 
Sumber: Nehrir & Wang 2009 
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Rajah 2.2 SFOP konfigurasi tiub 
Sumber: Georgis 2013  
 
 
 
Rajah 2.3 SFOP konfigurasi satah 
Sumber: Georgis 2013  
   
 Pemodelan SFOP bermula dengan model fana dan statik bagi SFOP 
konfigurasi tiub dengan kuasa keluaran 3 kW, dan mempertimbangkan kesan aliran 
elektrokimia, terma dan jisim (Hall & Colclaser 1999). Bahagian-bahagian 
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elektrokimia dan terma telah ditentusahkan secara berasingan terlebih dahulu sebelum 
digabungkan kedua-duanya untuk membentuk satu model fana (Hall & Colclaser 
1999). Model ini telah digunakan untuk mengkaji kesan fana apabila kegagalan, 
pusuan dan pengsuisan berlaku ke atas sistem. Walau bagaimanapun, model ini tidak 
mengambilkira tindakbalas kimia dinamik di dalam tindanan. Tambahan pula, 
masukan bahan api ke tindanan sel fuel dianggap malar. Padulles et al. (2000) 
membangunkan satu model dinamik SFOP dengan mengambilkira kejatuhan daya 
gerak elektrik teraruh dari kehilangan ohm tetapi mengabaikan dinamik suhu serta 
kehilangan kepekatan, dan pengaktifan. Perilaku fana bagi model sel fuel dalam 
sistem PT dikaji oleh Sedghisigarchi & Feliachi (2004), yang mana satu model 
dinamik SFOP tak lelurus yang komprehensif telah dibangunkan. Model tersebut 
mempertimbangkan aspek haba bagi tindak balas kimia dalam tindanan sel fuel. Li et 
al. (2005) juga membentangkan model dinamik SFOP tak lelurus berdasarkan 
persamaan elektrik dan terma bagi tujuan kajian dinamik sistem sel fuel kendiri dan 
sambungan ke grid. Kajian seterusnya melihat pada isu pengoperasian yang berkaitan 
dengan faktor kuasa sel fuel (Li et al. 2007).  Model SFOP yang dibina oleh Wang & 
Nehrir (2007) dan Liu et al. (2011) mengambilkira semua kehilangan dalam sel fuel. 
Wang & Nehrir (2007) membangunkan model SFOP jenis tiub berdasarkan ciri 
elektrokimia dan termodinamik yang menimbangkan resapan, pemuliharaan bahan 
dan kesan pengecasan dwi-lapisan yang berlaku di dalam tindanan. Liu et al. (2011) 
pula membangunkan model SFOP dengan mengambilkira semua kehilangan voltan 
dalam kedua-dua elektrod dan proses penggunaan bahan api.   
 
 Untuk membangunkan model-model SFOP yang dibincangkan tadi, beberapa 
andaian telah dibuat. Beberapa bahagian di dalam unit SFOP telah dianggap malar 
yang mana ia boleh menjejaskan prestasi SFOP sebenar dan tidak menunjukkan tindak 
balas sebenar yang berlaku dalam tindanan. Model SFOP yang dibincangkan ini juga 
hanya tertumpu kepada rekabentuk SFOP jenis tiub. Model dinamik bagi SFOP jenis 
satah adalah terhad, dan kebanyakan kajian yang dilakukan ke atas SFOP jenis satah 
hanya menjurus pada analisis kimia dalam tindanan. SFOP jenis satah merupakan  
fokus baru dalam rekabentuk sistem SFOP, yang mana sistem ini berpotensi untuk 
mencapai tindanan yang lebih rendah, dan dengan itu dapat menangani masalah kos 
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yang tinggi. Oleh itu, dalam kajian ini, model dinamik SFOP jenis satah telah 
dibangunkan untuk tujuan kajian sistem PT sel fuel tersambung ke grid.  
 
2.4 SISTEM PENJANA TERAGIH BERASASKAN  SEL FUEL HIBRID 
 
Dalam keadaan perubahan beban yang mendadak, sel fuel akan mengalami masalah 
aliran bahan api yang seterusnya menyebabkan kebuluran bahan api (Fadali 2008). 
Untuk mengatasi masalah ini, sistem sel fuel hibrid diperlukan untuk memenuhi 
keperluan permintaan beban terutamanya sewaktu beban puncak. Sistem sel fuel 
hibrid ini menggabungkan sel fuel dengan sistem penyimpanan tenaga (SPT) untuk 
mengurangkan tekanan pada sel fuel disamping memperbaiki kebolehpercayaan, 
integriti, dan kecekapan keseluruhan sistem (Yalcinoz & Alam 2008). SPT digunakan 
dalam pelbagai aplikasi sistem kuasa dengan kewujudan pelbagai jenis teknologi, 
seperti kapasitor ultra, bateri, pam hidro, penyimpanan tenaga udara termampat dan 
roda tenaga. Kapasitor ultra dan bateri merupakan jenis SPT yang paling kerap 
digunakan dalam sistem sel fuel hibrid kerana keupayaannya membekalkan kuasa 
elektrik dengan pantas. Dengan mengaplikasi bateri dan kapasitor ultra dalam sistem 
kuasa, kecekapan, kestabilan dan kebolehpercayaan sistem dapat dipertingkatkan. 
Jadual 2.3 memperihalkan ciri-ciri kapasitor ultra dan bateri sebagai SPT.  
 
Jadual 2.3 Ciri bateri dan kapasitor ultra 
Ciri-ciri  Kapasitor Ultra Bateri 
Kelebihan Kapasiti  kuasa 
yang tinggi 
Ketumpatan tenaga yang 
tinggi 
Ketumpatan kuasa Ketumpatan kuasa 
yang tinggi 
Ketumpatan kuasa yang 
rendah 
Jangka hayat Jangka hayat yang 
panjang 
Jangka hayat yang pendek 
Jenis Kapasitor jenis 
rintangan siri setara  
Asid-plumbum, natrium-
sulfur, litium-ion, nikel-
kadmium dan lain-lain 
Saiz Saiz yang mampat Saiz (0.14 - 2100 kVA) 
 
Rajah 2.4 menunjukkan struktur selari bagi sistem sel fuel hibrid yang 
disambungkan ke grid kuasa. Konfigurasi ini adalah struktur yang paling mudah dan 
ringkas untuk dilaksanakan sistem PT sel fuel hibrid. Tambahan pula, ia memberikan 
beberapa kelebihan, seperti, penggunaan komponen elektronik yang kurang, 
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kebolehpercayaan yang baik, dan pengurusan tenaga yang lebih mudah berbanding 
sistem yang mempunyai binaan secara bersiri atau berjujukan. Walau bagaimanapun, 
satu masalah utama binaan selari adalah kehilangan kuasa yang tidak boleh dielak 
disebabkan penggunaan penukar statik, dan seterusnya mengurangkan kuasa keluaran 
sel fuel (Davat et al. 2009).  
 
 
Rajah 2.4 Struktur selari bagi sistem sel fuel hibrid  
 
2.4.1   Jenis Bateri  
 
Jadual 2.4 menunjukkan jenis bateri yang sering digunakan sebagai sistem 
penyimpanan tenaga (Divya & Østergaard 2009). Dari Jadual 2.4, kecekapan, jangka 
hayat, kos, suhu operasi dan kedalaman nyahcas merupakan antara faktor yang 
penting bagi sesebuah bateri. Di antara empat jenis bateri yang ditunjukkan dalam 
Jadual 2.4, tiga daripadanya didapati sesuai untuk aplikasi tenaga berkuasa besar, 
iaitu, bateri jenis asid plumbum, nikel-kadmium dan natrium-sulfur. Bateri jenis asid 
plumbum merupakan bateri tertua, paling murah, paling popular, mempunyai 
teknologi yang paling matang dan telah digunakan dalam aplikasi kuasa besar 
(Coppez et al. 2010). Begitu juga dengan bateri jenis nikel-kadmium yang telah 
mencapai teknologi matang, jangka hayat panjang serta kos sederhana jika 
dibandingkan dengan bateri jenis natrium-sulfur yang memerlukan kos pembinaan 
tinggi dan mempunyai kecekapan yang kurang apabila beroperasi pada suhu yang 
tinggi. Bateri jenis litium-ion pula merupakan teknologi baru yang memerlukan 
penyelidikan yang lebih mendalam disamping memerlukan kos pembinaan yang 
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tinggi dan lebih sesuai untuk aplikasi kuasa yang kecil seperti telefon bimbit dan 
komputer riba. 
 
2.4.2  Kaedah Kawalan Sistem Penyimpanan Tenaga   
 
Pengawal bagi SPT adalah penting kerana ia menghubungkan SPT ke beban pengguna 
atau grid dan mengawal proses penyimpanan tenaga sewaktu pengecasan dan 
penyahcasan. Selain itu, strategi kawalan yang sesuai boleh membantu meningkatkan 
jangka hayat SPT dan juga mengurangkan kos keseluruhan bagi kitar hayat tenaga 
yang mana kesilapan dalam proses kawalan SPT akan merendahkan keseluruhan 
kecekapan. Untuk mengawal penukar elektronik kuasa bagi SPT, kaedah penukaran 
dwi-arah diperlukan untuk menyerap tenaga ketika berlakunya pengecasan dan 
membekalkan tenaga ke grid utiliti semasa proses penyahcasan. Oleh itu, pengawal 
bagi SPT perlu direkabentuk dengan baik supaya dapat memanjangkan jangka hayat 
SPT dan memastikan aliran kuasa lancar antara SPT dan bas AT.   
 
Jadual 2.4 Perbandingan jenis-jenis bateri  
Ciri-ciri Asid-
plumbum 
Nikel-
kadmium  
Litium-ion  Natrium-sulfur  
Kos () Rendah Sederhana Tinggi Tinggi 
Kedalaman 
Penyahcasa
n (%) 
75 100 80 90 
Jangka 
hayat 
(kitaran) 
1000-2000 3000 3000 4500 
Kecekapan 
(%) 
72 - 78 72 - 78 ≈ 100 89 
Suhu 
Operasi 
(°C) 
- 5 to 40 - 40 to 50 - 30 to 60 325 
Kelebihan Selamat, 
teknologi  
matang,    
ekonomik 
Cepat dan 
mudah dicas, 
ekonomik, 
teknologi  
matang, 
jangka hayat  
panjang 
Kecekapan  
tinggi, jangka 
hayat panjang, 
kurang 
penyelenggaraan  
Kecekapan  tinggi, 
teknologi  matang 
Kelemahan Besar dan 
berat, 
kecekapan  
Kecekapan  
rendah, 
beracun, 
Teknologi tidak 
matang, mahal 
Beroperasi pada suhu  
tinggi, perlu 
dipanaskan dalam 
bersambung… 
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rendah, 
ketumpatan 
tenaga  rendah 
ketumpatan 
tenaga  
rendah 
mod  siap sedia lalu 
mengurangkan 
keseluruhan 
kecekapan 
Aplikasi Aplikasi kuasa 
besar, sistem 
bekalan kuasa 
tanpa 
gangguan  
Peralatan 
bioperubatan, 
kamera 
video, 
peralatan 
kuasa 
Komputer riba, 
telefon bimbit 
Kapal, kereta 
elektrik, tenaga 
pengstoran bagi grid 
Sumber : Divya & Østergaard 2009 
 
 Jin et al. (2008) telah membangunkan model hibrid sel fuel dan bateri bagi 
aplikasi PT dengan pengurusan kuasa yang teratur antara kedua-dua sumber tenaga.  
Satu sistem hibrid SFOP-bateri turut dibangunkan oleh Hajizadeh dan Golkar (2009) 
sebagai satu PT yang disambung ke grid. Sistem ini menggunakan strategi kawalan 
neural kabur untuk memperolehi kecekapan sistem yang lebih baik dan memastikan 
jangka hayat bateri yang lebih lama. Hajizadeh dan Golkar (2010) telah menggantikan 
bateri dengan kapasitor ultra untuk merealisasikan sistem hibrid SFOP/kapasitor ultra 
bagi aplikasi PT. Sistem ini juga menggunakan kawalan logik kabur untuk mengawal 
aliran kuasa pada bas AT, iaitu, bas di antara sel fuel dan SPT. Hasil simulasi 
menunjukkan bahawa sistem hibrid SFOP/kapasitor ultra dapat meningkatkan jangka 
hayat sel fuel dan meningkatkan prestasi sistem ketika gangguan voltan berlaku. Satu 
model hibrid sel fuel bersama bateri dan kapasitor ultra bagi aplikasi PT telah dibina 
oleh Mendis et al. (2010) yang mana bateri digunakan untuk memenuhi keperluan 
beban manakala kapasitor ultra pula hanya berfungsi apabila terdapat perubahan kuasa 
yang mendadak pada sistem. Strategi kawalan adalah berasaskan pegawal KP yang 
mana operasi bateri dihadkan pada satu tahap penyahcasan yang ditetapkan.   
 
2.4.3 Konfigurasi Sistem Penjana Teragih Hibrid  
 
Sistem PT hibrid menggabungkan dua atau lebih sumber kuasa bolehbaharu, seperti 
fotovolta, sel fuel, turbin mikro dan angin yang mana gabungan ini boleh  membentuk 
satu sistem grid mikro yang kecil. Banyak kajian telah dilakukan berkaitan dengan 
sistem PT hibrid yang melibatkan penggunaan sel fuel bertujuan untuk meningkatkan 
operasi PT. Gabungan dua jenis sel fuel dengan sumber tenaga bolehbaharu yang lain 
sambungan… 
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telah dicadangkan oleh Rajashekara (2004) melalui empat konfigurasi, iaitu, sistem 
SFOP/turbin gas, SFOP/terma/fotovolta, fotovolta/SFMPP, dan SFMPP/angin. 
Konfigurasi ini dikelaskan berdasarkan keperluan samada untuk meningkatkan 
kecekapan atau melanjutkan tempoh membekalkan kuasa sokongan ke beban. Salah 
satu konfigurasi sistem PT hibrid yang paling terkenal adalah gabungan sel fuel 
dengan turbin mikro yang mana sistem hibrid ini berkeupayaan menyokong keperluan 
beban dalam sistem pengagihan (Zhu & Tomsovic 2001).  Ghasemi et al. (2008) turut 
menggunakan sistem hibrid turbin mikro/SFMPP yang mana sel fuel mengawal 
magnitud voltan dan memampas kuasa reaktif manakala turbin mikro memenuhi 
sebahagian besar keperluan beban.  
 
Terdapat dua struktur utama dalam sistem PT hibrid, iaitu, struktur 
penyambungan-AT dan struktur penyambungan-AU (Davat et al. 2009). Rajah 2.5 
menunjukkan struktur penyambungan-AT yang mana sumber tenaga bolehbaharu 
yang berbeza disambungkan ke bas AT utama melalui peranti elektronik kuasa. 
Sistem ini seterusnya disambungkan ke grid utiliti melalui penyongsang AT/AU 
(Zhou et al. 2008). Rajah 2.6 pula menunjukkan struktur penyambungan-AU yang 
mana kesemua sumber tenaga bolehbaharu yang berbeza disambungkan ke bas AU 
utama melalui litar pengantaramuka elektronik kuasa yang sesuai. Di dalam sistem ini, 
semua sumber disambung terus ke beban AU atau grid utiliti dan juga boleh 
disambung ke beban AT dengan menggunakan penukar AU/AT.  
 
 
Rajah 2.5 Struktur penyambungan-AT bagi sistem PT hibrid  
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Rajah 2.6 Struktur penyambungan-AU bagi sistem PT hibrid   
 
Kedua-dua struktur penyambungan-AT dan penyambungan-AU bagi PT hibrid 
mempunyai beberapa kelebihan dan kelemahan. Penyambungan-AT mempunyai 
konfigurasi yang ringkas, tidak memerlukan penyelarasan antara grid dan sumber, 
mempunyai kecekapan yang tinggi kerana pengurangan kehilangan kuasa pengaliran 
pada penyongsang dan tiada kesan pada bas AT jika gangguan timbul pada grid utiliti. 
Walau bagaimanapun, jika penyongsang gagal berfungsi, keseluruhan sistem tidak 
berupaya untuk membekalkan kuasa AU ke beban dan menimbulkan masalah dalam 
sistem perlindungan kerana tiada titik persilangan sifar bagi voltan pada sistem AT. 
Ini merupakan kelemahan utama bagi jenis penyambungan-AT.    
 
Kelebihan bagi sistem penyambungan-AU adalah jika salah satu sumber 
tenaga gagal berfungsi, sistem masih boleh terus beroperasi dengan kewujudan grid 
utiliti. Antara kelemahan utama penyambungan-AU adalah keperluan penyelarasan  
antara grid dan sumber dan pembetulan faktor kuasa dan herotan harmonik.  
 
2.5 KOMPONEN SISTEM PENJANA TERAGIH BERASASKAN SEL 
FUEL  
 
Terdapat beberapa komponen dalam sistem PT berasaskan sel fuel, iaitu, unit 
pemproses bahan api, unit tindanan sel fuel, dan unit penyesuai kuasa (UPK). Setiap 
komponen mempunyai kriterianya tersendiri yang perlu diambilkira dalam pemodelan 
sel fuel.  
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